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Summary 
Clay swelling and clogging of soil pores due to clay dispersion are primary reasons for a decrease in 
the hydraulic conductivity of clayey soils under sodic conditions. The relative importanc巴andcontribu-
tion of swelling and dispersion to th巴hydraulicconductivity of high swelling b巴ntoniteand low swelling 
Ariake clay und巴rvarious Na-Ca mixed solutions wer巴investigat巴d.We cari巴dout a constant head satu-
rated flow column experim巴ntusing the clay-sand mixtures (20% clay by weight) for various NaCl-
CaC12 mix巴dsolutions having different total electrolyt巴concentration(TEC) and sodium adsorption ratio 
values (SAR=O， 10，20，30，∞). Hydraulic head and soil el巴ctricalconductivity (Ec') in a column were 
monitored using micro“tensiometers and four-electrode salinity probes ins巴rtedhorizontally at several 
depths. A 0.5 M solution was applied to equilibrat巴theclay-sand mixture with a given SAR solution. 
We then reduced the concentration of the influent solution while keeping the SAR value constant. The 
TEC was successively d巴creasedto 0.05 M， 0.01 M， and 0 M (DW). The column average conductivity 
k…bas巴don the eft1u巴ntrate and the conductivity K profile according to hydraulic head distributions 
were determined during the leaching. The Ka刊 forthe bentonite mixtm巴decr巴as巴ddrastically and finally 
became less than lcm/day mainly due to clay swelling for SAR註20. Especially for the Na-saturated 
mixture (SAR=∞)， an巴xtremelylower K layer at the surface was form巴dimmediately after applying a 
0.05 M NaCl solution. On the other hand， th巴Kdecreased gradually throughout the column mainly due 
to clay dispersion during a DW application for SAR=10.In case of the Ariake clay mixture， the response 
of K，附 wasles sensitive to SAR than for the bentonite mixture. The K仰 forthe Ca-saturated Ariake clay 
mixture (SAR=O) also decreased during the DW leaching. The K reduction for the Ariak巴claymixture 
occurred continuously組 duniformly throughout the column. Although clay dispersion was assumed to 
b巴aprimary reason for the K reduction， local-scale clogging was not observed in our study. The reduc-
tion in K due to swelling was spontaneous as the TEC decreases while the K reduction due to dispersion 
occurred continuously during the leaching even after equilibrating the leaching solution 









































膨i閏が生じない肌 11)，1九一方 モンモリロナイトの荷電密度はイライトの25~60% と小さい
が，イライトとは異なり向型寵換は結晶内部の川町八面体シートに生じている.表面に荷電を
宮本・取出:Na' Ca 混合溶液の飽和浸透に伴うベントナイトと有?明粘土の透水性変化について 65 
持つ場合に比べて負荷電と陽イオンとの距離が大きく 鵠イオンを吸着するクーロン力は弱い
ため，陽イオンは拡散しやすく，また置換されやすい.そのため，モンモリロナイトは溶液の
組成や濃度の変化に伴って 高い膨潤性を示す削 1へ2価の Ca2+が吸若した Caスメクタイト




イトと異なる挙動を示すことが知られている 131，141 Regea et al.山は，高膨i間性のそンモリロナ
イトを含む Kamenose clayと低膨i間性の有明粘土を対象に， Na' Ca混合溶液を用いて，溶液
濃度と SAR(sodium adsorption ratio) とよばれる Na吸着比を与える濃度補正比が透水性に及
ぼす影響を比較し，有明粘土の透水性変化が通常の膨i間性粘土と異なることを示した.














pacity， CEC)は， 98.2 [meq/100 g soilJである.交換性Na+を6l.1 [meq/100 g soilJ と最も多
く吸着し，次いで、Ca2"を23.4[meq/lOO g soilJ， Mg2斗を12.2[meq/100 g soilJの}I慣に多く吸着
している.
Table 1には，本研究と同じ佐賀県農業試験センター内の水田， ì奈さ 20~65cmから採取した
有明粘土の物理化学的性質を併記した.有明粘土の粘土含量は40%程度で，さらにその50~55%
がスメクタイト(パイデライト)であり，次いでイライト (15~20%) を多く含む. CEC は
30.7 [meq/100 g soilJで，交換性陽イオンとして Ca2十を14.4[meq/100 g soilJ， Mg2+を12.2[meq 






Table l.Physicochemical properties， and clay minerals of clay samples. 
Bentonite土Ariakeclay (20~65cm) 





Liquid limit (%) 75.8 
pH (l : 2.5 water) 6.55 
Organic matter (%) 1.6 
CEC (meq/100 g soil) 98.2 30.7 
CEC (meq/100 g clay) 75.8 
Ca2+ 23.4 14.4 
Exchang巴ablecation Mg2+ 12.2 12.2 
(m巴q/lOOg soil) Na+ 61.1 1.1 













QNa TT CNa TT CNa 4--Lニ (1 ) QωG♂c'a/2 au j(CT-CN，α)/2 
ここで，QωおよびQNaは乾土単位重量当たりの Ca2+およびNa+の吸着当量 [mmoIJkgまたは
m叫/kgJ，CωおよびCNaは溶液中の Ca2+およびNa+の当量濃度 [mmoL/1または meq/1J，CT 
(= CCa+CNa)は溶液のトータルi農度 [mmo1/1または meq/1Jである.KaはGapon定数であり，
多くの土に対して0.5[mo1/1J -1/2程度であることが知られている.Na吸着補正比 SARはGapon
式右辺の分数部分で表される (SAR= C肋 I(CT-CNa)ω) .この SARはトータル濃度C1の関数
であるため， トータル濃度が異なる溶液では，同請の SARにおける Na+の溶液分率C，ValCdま
異なる.Gapon定数L が0.5[mo1/1Jωで一定のとき， SARとNa吸着比 ESPの間には次の
関係が成立するlへ
ESP Kc 
=τち(:_ SAR " 0.015SAR ( 2 ) 100-ESP 、10り
Fig. 1は (2)式から求めた SARとESPの関係である.SARが高くなるほど， ESPは増加
して交換性イオンに占める Na+の割合が高くなる. SAR= 0はESP=0 %の Ca飽和， SAR= 
∞は ESPニ 100%のNa飽和である.また， SAR<30では， SARはESPにほぼ等しい割合を与
える.
浸透溶液は NaC1溶液と CaCh溶液を SARに従って混合し， SAR= 0 (CaChi容j夜)， 10，20， 
30，∞ (NaC1 溶液)の 5種類を用意した. SARニ 0，10， 20， 30，∞に対応、する ESPは，それ
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Fig. 1. Exchangeable sodium percentage (ESP) as a function of sodium adsorption ratio (SAR) based on the G仕
pon eqnation with Ko=O.5[mol/l] 112 
ぞ、れ0，13， 24， 32， 100%である.また，所定の SARに対して，それぞ、れトータル濃度0.5M
(=0.5molJl， O. 5eq!l)， 0.05M， O.OlM，蒸留水 (distilledwat民 DW)の4種類の濃度の溶液
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3 . 1.1 コラム平均透水係数の変化
ベントナイト・砂混合試料に SAR= 0， 10， 20， 30，∞溶液を浸透させたときの，コラム
平均透水係数 J三~re の時間および積算流出ポアボリュームに対する変化を Fig.3 に示す. 0.5M 
溶液を十分量浸透させた後の各条件の広w は20~60cm/day 付近に分布し， 35cm/day 程度のばら
つきが生じた.
従来の研究と同様に刻。へ K仰は SARが高い溶液ほど，溶液濃度の低下とともに大きく減少




排出液を肉眼で観察した結果， SARIO-DW， SAR20-DW， SAR30-0.01Mの排出液に，若干の
濁りが観察された.この濁りは，分散した粘土粒子が水分によって洗い流され，コラム下端か
ら排出されたためと考えられる.
3. 1. 2 試料内部の透水係数の変化





の増加は1280min(0.33PV) まで続いた.その後，z= 7 ~ 9 cml曹の水頭勾配が徐々に増加し
た.ダルシ一則より，試料内部の各位置の透水係数は，i1H /i1zの逆数に比例する.そのため，
表層近傍のi1H/i1zの高所的な変化は 試料内部の透水性が不均一に変化したことを示してい
0.48 (631 Omin) 












SAR∞-O.05M 。。 100 
Fig. 4. Hydraulic head H profiles during leaching with a SAR∞ー0.05M solution to the bentonite/sand mixture. 





















Fig. 5. Hydranlic conductivity K at Z =9.5 cm and 8 
cm. and K山 asa function of log-scaled time 
dming le乱chingwith a SAR∞-0.05 M solution 
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Fig. 6. Soil electrical conductivity readings. EC， at5 
depths as a function of log-scaled time during 
leaching with a SAR∞-0.05 M solution to the 
b目ltonite/sandmixture. 
Fig. 5は，試料上端の境界圧力とと=9 cm，およびzニ 9cmと7cmの庄力差からそれぞれ求
まる表層付近の透水係数K (9.5cm)およびK (8.0cm)の変化を，時間の対数執に対してプ
ロットしたものである.また， Fig.3に示した Kaveも，比較のために併記した.表層の透水係
数K (9.5cm)は7min (0. 19PV)後に 2オーダー， 23min (0. 21PV)後に2オーダーの急速
な減少を示した.一方，K (8cm)は2オーダーの減少に1430min(0. 34PV)， 3オーダーの










































に減少した (Fig.7 (a)). SAR20-DWにおいて
も同様に，まず表層付近の透水係数がO.64PV








また，これらの条件では，i容液濃度低下後 (2~ 3 PV後)も 3~ 8 cm/day程度の水分ブラッ




ンモリロナイトの臨界凝集濃度は， O. 006~0. 008Mであるぺ SAR=30溶液の濃度O.OlMは臨
界凝集濃度にかなり近く，また SAR=20溶液の濃度 OMは臨界凝集濃度よりも低い.そのた
め，試料内部の濃度が浸透溶液濃度とほぼ等しくなった 2~ 3PV以降では， SAR30-0.01Mで







Fig. 8は， SAR30-0.05M， SAR20-0.OlM， SAR10司DW浸透時の，試料内部の K分布の変化
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Fig. 7. K profiles during leaching with (a) SAR 30-





































膨i聞は SAR=lOのような低ESPでは生じない 2 






































Fig. 8. K profiles during leaching with (a) SAR 30-
0.05 M， (b) SAR 20-0.01 M， and (c) SAR 10 









なった 2~ 3PV以降も減少した (Fig.8 (b)) .SAR∞岨O.05Mにみられるように，膨潤による透
水性の減少は，濃度の低下と問時に進行する (Fig.5， Fig. 6 ) .そのため i容液濃度が低下





















らなる検討が必要である.また，ここまでの考察では，Oster et al. 7)が測定したそンモリロナイ
トの臨界凝集値を吊いたが，今後は実験に用いたベントナイトの協界凝集濃度を溺定する必要
15 
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3. 2. 1 コラム平均透水係数の変化
有明粘土・砂混合試料に， SAR= 0， 10， 20，∞i前夜を浸透させたときのコラム平均透水係




κ川は SAR=0のCa鈎和においても減少したこと， SAR=lOとSARニ 20の減少傾向に差がみ
られないことなどが，ベントナイトと異なる点である.また， SAR20-0.OlM を除き，KH'eの減
少がみられたすべての条f午で排出液の濃い濁りが観察され，同時に溶液の浸透に{ーやって試料表
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Fig. 10. K profiles during leaching with (a) SAR∞ー0.05M， (b) SAR∞“ 
0.01 M， (c)SAR 20-0.ul M， (d) SAR 20-DW， (e)SAR 10心W，and


























Fig. 1 J.Soil electrical conductivity readings， EC" at 5 depths as a function of eぽluentpore volume during leaching 
with a SAR 20-DW solution to the Ariake clay/sand mixture 
所的な減少 (Fig.5， Fig. 7)はみられなかった.K分布は粘土粒子の排I:B最が比較的に多い
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大きく低下したが， SAR= 0のCa飽和においても DWを浸透させたときに低下した.しかし，
溶液濃度の低下に対する K仰の低下率は，ベントナイト試料に比べて小さかった.有明粘土試
料では，透水係数がコラム全体に咋業にそして継続的に低下した.その主要因は分散であると
考えられたが，局所的な日詰まり層は観察されなかった.15i関による透水性の低下は溶液濃度
の低下と同時に生じるのに対し，分散による透水性の低下は，濃度の低下後も継続的に進行す
るのが特酸である.
